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^ (57) Abstract: The invention relates to a device for generating electric energy in a motor vehicle by means of a fuel cell (8). An 
O intermediate energy accumulator (2) provides the energy for a battery start and is being charged when the fuel cell is operated. Said 
^ accumulator supplies the consumers connected to the fuel cell network with energy in the case of an increased power requirement 



and accumulates energy during braking. 
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(57) Zusam menfassung: Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur elektrischen Energieerzeugung mit der Brennstoffzelle 
(8) in einem Fahrzeug. Ein Energiezwiscbenspeicher (2) liefert die Energie fur den Batteriestart, wird beim Betrieb der Brennstoff> 
zelle geladen, gibt bei erhohten Leistungsbedarf Energie an die angeschlossenen Verbraucher des Brennstoffzellennetzes ab und 
nimmt beim Bremsen Energie auf. 
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Vorrichtung zur elektrischen Energieerzeugung mit einer 
Brennstof f zelle in einem Fahrzeug und Verfahren zum Betrieb 
einer derartigen Vorrichtung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur 
elektrischen Energieerzeugung mit einer Brennstof f zelle in 
einem Fahrzeug, das wenigstens einen Antriebsmotor 
aufweist, der liber einen Umrichter mit der Brennstof f zelle 
verbindbar ist, der Hilf saggregate fur die Startphase und 
den Dauerbetrieb nach der Startphase zugeordnet sind, und 
auf eine Verfahren zum Betrieb einer derartigen 
Vorrichtung. 

Es ist bereits eine Schaltungsanordnung zur elektrischen 
Energieversorgung eines eine Brennstof f zelle und eine 
Akkumulatorschaltung enthaltenden Netzes vorgeschlagen 
wurden, in dem der Akkumulator wahrend des Startvorgangs 
die Energie liefert (DE 198 104 685) . Die 

Akkumulatorschaltung ist bei dieser Anordnung uber einen 
Oder mehrere DC/DC-Wandler an das Brennstof fzellennetz 
angeschlossen, mit dem auch die Antriebe von Hilfs- 
aggregaten wie einem Kompressor zur Forderung des 
Brennmittels und/oder von Luft verbunden sind. Zu Beginn 
eines Startvorgangs liefert der Akkumulator die Energie fUr 
die Hilf saggregate . Im Anschlufl an den Startvorgang, also 
im Nennbetrieb, wird der Akkumulator uber den DC/DC-Wandler 
auf geladen . 

Bekannt ist ein Verfahren zum Starten eines 

Brennstof f zellen- Fahrzeugs , das von einer elektrischen 

Antriebseinheit, die von der Brennstof f zelle gespeist wird, 
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angetrieben wird. Das Brennstof f zellenf ahrzeug enthalt eine 
Brennstoff zelle, der iiber eine Leitung, in der ein Ventil 
und ein Druckregler angeordnet sind, ein Brennmittel, z. B . 
Wasserstoff , zugefuhrt wird. Ober eine weitere Leitung, in 
der ein Luftfilter, eine Luf titiassenmesser und eine 
Kompressor angeordnet sind, wird der Brennstof f zelle ein 
Odydant, z. B. Luft, zugefuhrt. Zum An-trieb des 
Kompressors sind ein von einer Starterbatterie von 12 V 
gespeister elektrischer Anlassermotor und ein weiterer fur 
die Spannung der Brennstof f zelle ausgelegter Elektromotor 
vorgesehen. Zum Start der Brennstof f zelle wird der 
Anlasser-motor von der Starter-Batterie mit Strom versorgt. 
Im Normalbetrieb liefert die Brennstof f zelle die zum 
Betrieb des weiteren Elektromotors notige Energie. Durch 
einen Strom-steller wird die Drehzahl des Elektromotors und 
damit die des Kompressors zur Beeinf lussung des Oxydanten- 
Massenstroms eingestellt urn die Leistung der 
Brennstof f zelle zu beeinf lussen (DE 43 22 767 Al) . 

Bei hSheren Antriebsleistungen des Fahrzeugs ist eine 
entsprechend bemessene Brennstof f zelle erf orderlich, deren 
Hilfs- bzw. Zusatzaggregate in der Startphase ebenfalls 
grofie Leistungen benotigen. Bei Verwendung einer 12 V 
Starterbatterie mufi diese daher grofie Strome in der 
Startphase abgeben, was sich ungUnstig fur den Ladezustand 
und auch die Lebensdauer auswirkt. Die groBen Strome 
benotigen iiberdies grolle Leiter-querschnitte . Bei von 
Brennstof fzellen mit elektrischer Energie versorgten 
Fahrzeugen ist es erwilnscht, diese rekuperativ zu Bremsen. 
Eine herkommliche Starterbatterie von 12 V kann jedoch die 
ruckgespeiste Energie nur zum Teil aufnehmen, so dafi ein 
groBer Teil der Energie in Warme umgesetzt werden mufi. 
Hierdurch verschlechtert sich der Gesamtwirkungsgrad des 
Brennstof fzellensystems . 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Vorrichtung 
zur Erzeugung elektrischer Energie mit einer 
Brennstof f zelle und mit den fUr den Start und den 



BNSDOCID: <WO 0134424A1 J_> 



WO 01/34424 



PCT/EPOO/09233 



-3- 

Dauerbetrleb der Brennstof f zelle notwendigen Hilfs- bzw. 
Zusatzaggregaten dahingehend weiterzuentwickeln, daJJ eine 
im Fahrzeugbordnetz mit Verbrauchern wie Lampen vorhandene 
Speicherbatterie in der Startphase der Brennstof f zelle 
entlastet wird und das aus der Brennstof f zelle und ihren 
Hilfs- bzw. Zusatzaggregaten bestehende Brennstoff- 
zellensystem in den verschiedenen Betriebszustanden des 
Fahr-zeugs, insbesondere auch bei Teillast des 
Fahrzeugantriebs, im Leerlauf oder beim Bremsen 
gegebenenfalls bis zum Stillstand des Fahrzeugs, einen 
hohen Wirkungsgrad hat, und dafi eine zur schnellen 
Beschleunigung des Fahrzeugs erforderlich Leistung 
zusatzlich zur Brennstof fzellenleistung verfugbar ist. 
Weiter-hin besteht das von der Erfindung zu losende Problem 
darin, ein Verfahren fur den Betrieb einer solchen 
Vorrichtung anzugeben. 

Das Problem wird bei einer Vorrichtung der eingangs 
beschriebenen Art erf indungsgemafi dadurch geldst, dafi der 
Umrichter und Hilfs- bzw. Zusatzaggregate fur das Starten 
und den Betrieb der Brennstof f zelle sowie eine Seite eines 
bidirektio-nalen DC/DC-Wandlers uber wenigstens einen 
Schaltkontakt mit den elektrischen Ausgangen der 
Brennstof f zelle verbindbar sind, daft an die andere Seite 
des DC/DC-Wandlers uber wenigstens einen weiteren 
Schaltkontakt ein elektrischer Energiezwischenspeicher 
anschlieftbar ist, und dafi ein Steuer-gerat vorgesehen ist, 
das die Freigabe des Energief lusses uber den DC/DC-Wandler 
und die Energief luftrichtung in Abhangigkeit vom 
Betriebszustand der Brennstof f zelle und des Energie- 
zwischenspeichers steuert . Vom Energiezwischenspeicher, der 
eine entsprechende Kapazitat hat, konnen die Hilf saggregate 
far den Start der Brennstof f zelle in der Startphase mit 
Energie versorgt werden. Der Energief lufi verlauft dann bei 
geschlossenem Schaltkontakt zwischen 

Energiezwischenspeicher und DC/DC-Wandler in Richtung der 
Hilf saggregate . Nach der Startphase wird der den Ausgangen 
der Brennstof f zelle nachge-schaltete Schaltkontakt 
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schlossen. Die Startphase ist beendet, wenn die 
Brennstof f zelle ihre vorgesehene Betriebsspannung erreicht 
hat. Dieser Zustand kann vom Steuergerat festgelegt werden, 
das die Schlieliung des Schaltkontakt zwischen den Ausg&ngen 
der Brennstof f zelle und den weiteren, an des 
Brennstof fzellennetz angeschlossenen Verbrauchern wie 
Zusatz-aggregate, Umrichter sowie dem DC/DC-Wandler 
bewirkt. In diesem Schaltzustand kann bei Umkehr der 
Stromf lulirichtung im DC/DC-Wandler der 

Energiezwischenspeicher entweder von der Brennstof f zelle 
oder vom Umrichter im Bremsbetrieb des Fahrzeugs aufgeladen 
werden . Die Ladung des Energiezwischen-speichers kann zur 
Aufnahme eines Teils der elektrischen Energie aus der 
Brennstof f zelle zweckmafiig sein r wenn der Antrieb im 
Teillastbetrieb arbeitet, von der Brennstof f zelle aber zur 
Erzielung eine hohen Wirkungsgrads eine hohere Leistung 
abgegeben wird. Im Bremsbetrieb wird die vom Umrichter des 
Antriebs zuruckgespeiste Energie dem Energie- 
zwischenspeicher zugefuhrt. Wenn die vom Fahrzeugantrieb 
be-notigte Leistung sehr schnell abfallt, was z. B. beim 
raschen Obergang vom Fahrbetrieb in den Stillstand 
geschieht, kann die Brennstof f zelle zur Ausnutzung des 
Brenngases langsamer auf eine geringe Leistung 
zuruckgef uhrt werden, wobei die vom Antrieb nicht mehr 
benotigte Energie in den Energiezwischen-speicher 
eingeleitet wird. Der Schaltkontakt ist insbesondere 
Bestandteil eines Batterieschutzschalters z. B. Schalt- 
schiitzes, das mit dem Steuergerat verbunden ist. 

Bei einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist zwischen 
mindestens einem elektrischen Ausgang der Brennstof f zelle 
und dem Schalter eine bezuglich der Polaritat der 
Ausgangsspannung bei Nennbetrieb der Brennstof f zelle in 
Durchlafirichtung gepolte Diode angeordnet. Die 
Reihenschaltung zwischen Schalter und Diode ist beliebig, 
d. h. die Diode kann auch hinter dem Schalter angeordnet 
sein.Die Diode verhindert, daft Strom aus dem Netz, an das 
der Umrichter und der DC/DC-Wandler angeschlossen sind, in 
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die Brennstof f zelle eingespeist wird. Mit der Diode lafit 
sich auf besonders einfache Weise die Rtickspeisung in die 
Brennstof f zelle vermeiden. 

Es ist zweckmafiig, wenn zwischen dem einen elektrischen An- 
schlufi des Energiezwischenspeichers und einem Eingang des 
DC/DC-Wandlers der Schaltkontakt parallel mit einer Reihen- 
schaltung eines weiteren Schaltkontakts und eines 
Widerstands angeordnet sind, wobei die beiden 
Schaltkontakte durch das Steuergerat betatigbar und Schutz- 
oder Relaiskontakte sind. Die Reihenschaltung aus Schalter 
und Widerstand wird vor dem parallel liegenden Schalter 
eingeschaltet, urn den Einschalt-stromstofi des DC/DC-Wandler 
klein zu halten. 

Zwischen dem zweiten elektrischen Anschlufi des Energiezwi- 
schenspeichers und Masse, an die jeweils ein Anschlufi des 
DC/DC-Wandlers und der Hilfsantrieb sowie des 
Fahrumrichters gelegt ist, ein vom Steuergerat betatigbarer 
Schalter angeordnet ist. Dieser Schalter, der zum Schutz 
des Energiezwischenspeichers vorgesehen ist, ist im 
Stillstand des Fahrzeugs of fen. 

Vorzugsweise sind beide elektrische Ausgange der 
Brennstof f zelle iiber je einen Schalter mit dem den 
Fahrumrichter enthaltenden Netz verbunden, wobei die 
Schalter vom Steuergerat jeweils fur sich betatigbar sind. 

Als Energiezwischenspeicher ist insbesondere eine Blei- 
Saure-Batterie, eine Nickel-Cadmium-Batterie, eine Nickel- 
Metallhydrid-Batterie, eine Li thium-Ionen-Batterie oder 
eine Lithium-Polymerbatterie vorgesehen . 

Als Energiezwischenspeicher kann auch ein 
Doppelschichtkondensator oder ein Super- bzw. 
Ultrakondensator eingesetzt werden (Die Lebensdauer des 
Betriebs derartiger Energiezwischen-speicher ist nicht von 
Ladezyklen abhangig) . 
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Es ist zweckmaiiig, wenn Sensoren, insbesondere zur Messung 
der Spannung und der Temperatur des 

Energiezwischenspeichers, vorgesehen und als Teilnehmer an 
einem Bus mit dem Steuergerat verbunden sind. Wenn im 
Fahrzeug bereits ein Datenbus vorhanden ist, kdnnen die 
Sensoren oder eine mehrere Sensoren fur den 
Energiezwischenspeicher umfassende Einheit bzw. Baugruppe 
mit diesem Bus verbunden sein. 

Bei einer weiteren gunstigen Ausf uhrungsf orm sind der 
bidirektionale DC/DC-Wandler und wenigstens ein weiterer 
bidirektionaler DC/DC-Wandler, der mit dem von der 
Brennstoff-zelle gespeisten Netz und mit einem Bordnetz 
verbunden ist, dessen Spannung kleiner als die Nennspannung 
der Brennstoff-zelle ist, in einem gemeinsamen Gehause 
angeordnet. Die beiden DC/DC-Wandler . konnen eine 
Versorgungsspannung, z. B. die Spannung des Bordnetz von 12 
V, und eine Kiihlmediumsversorgung gemeinsam nutzen. Auch 
die Kommunikationsschnittstelle zum Bus, z. B. einem CAN- 
Bus, kann fur beide Wandler gemeinsam sein. 

Vorzugsweise sind auch die Schalter zwischen dem Energie- 
zwischenspeicher und dem DC/DC-Wandler. sowie das 
Steuergerat im Gehause angeordnet. 

Zweckmafiig ist es, die beiden DC/DC-Wandler, die Kiihlung 
fur diese Wandler, das Steuergerat mit wenigstens einem 
Mikrocon-troller, die StrommeJJeinrichtung und die 
Komponenten fur die Energiezwischenspeicheruberwachung in 
einem Gehause zu einer f unktionellen Einheit anzuordnen, 
die die Anschlusse zu den anderen elektrischen Bauteilen 
aufweist . 

Ein Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zur 
elektrischen Energieerzeugung mit einer Brennstof f zelle in 
einem Fahrzeug, das wenigstens einen Antriebsmotor 
aufweist, der uber einen Umrichter mit der Brennstof f zelle 
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verbunden ist, der Hilf saggregate fur die Startphase und 
den Dauerbetrieb nach der Startphase zugeordnet sind, wobei 
der Umrichter, und Hilfs- und Zusatzaggregate fur das 
Starten und den Betrieb der Brennstof f zelle sowie eine 
Seite eines bidirektionalen DC/DC-Wandlers an die 
elektrischen Ausgange uber wenigstens einen Schaltkontakt 
der Brennstof f zelle anschaltbar sind, und wobei an die 
andere Seite des DC/DC-Wandlers uber wenigstens einen 
weiteren Schaltkontakt ein Energiezwischenspeicher 
anschliel5-bar ist, der mit einem Steuergerat verbunden ist, 
besteht erf indungsgemaft darin, daft die 
brennstof fzellenseitige Spannung und die 

energiezwischenspeicherseitige Spannung gemessen werden, 
daft beim Laden des Energiezwischenspeichers ein minimaler 
brennstof fzellensei tiger Spannungswert , ein 

brennstof fzellenseitiger Sollstrom, ein maximaler energie- 
zwischenspeicherseitiger Spannungswert und ein maximaler 
energiezwischenspeicherseitiger Strom vorgegeben und 
iiberwacht werden, dalJ beim Erreichen des minimalen 
brennstof fzellen-seitigen oder des maximalen 
energiezwischenspeicherseitigen Spannungswerts oder des 
brennstof fzellenseitigen Sollstroms oder des 
energiespeicherseitigen Maximalstroms der Ladestrom des 
DC/DC-Wandlers zur Vermeidung des Unterschrei tens des 
minimalen oder Oberschreitens des maximalen Spannungswerts 
und des Oberschreitens des Sollstroms oder des maximalen 
Strom reduziert wird, dafl beim Entladen des 
Energiezwischenspeichers ein maximaler 
brennstof fzellenseitiger Spannungswert, der 
brennstof fzellenseitige Sollstrom, ein energiezwischen- 
speicherseitiger minimaler Spannungswert und ein energie- 
zwischenspeicherseitiger Spannungswert und ein energie- 
zwischenspeicherseitiger maximaler Stromwert vorgegeben und 
iiberwacht werden, und dafi> beim Erreichen des maximalen 
brenn-stof fzellenseitigen Spannungswerts oder des 
Sollstroms oder des energiespeicherseitigen maximalen 
Stromwerts der Ent-ladestrom des Energiezwischenspeichers 
durch den DC/DC-Wandler derart reduziert wird, dafi der 
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maximalen Spannungswert nicht iiber- und der minimale 
Spannungswert nicht unterschritten und der Sollstrom oder 
der maximale Strom nicht uberschritten werden. Mit den 
vorstehend beschriebenen Verf ahrenschritten wird 
verhindert, dafi die Brennstof f zelle zu stark belastet wird, 
d. h. eine zu geringe Ausgangsspannung hat, und dafi die 
Spannung an den Verbrauchern unzulassig hoch wird. Zugleich 
wird verhindert, dafi der Energiezwischenspeicher auf eine 
seine Funktionsf ahigkeit beeintrachtigen Spannung absinkt 
oder einen unzulassigen hohen Strom abgibt oder mit einer 
unzulassig hohen Spannung beaufschlagt wird. 

Bei einer bevorzugten Ausftihrungsf orm ist vorgesehen, dafi 
bei Erreichen bzw. Unterschreiten des minimalen 
brennstoffzellenseitigen Spannungswerts oder eines 
vorgegebenen dariiber-liegenden hdheren Spannungswerts der 
DC/DC-Wandler auf End-lademodus eingestellt wird, in dem 
der Strom in das mit der Brennstof f zelle verbundene Netz 
eingespeist wird, dafi bei Erreichen bzw. Uberschreiten des 
maximalen brennstof f zellen-seitigen Spannungswerts oder 
eines unterhalb dieses Spannungs-werts liegenden, 
vorgegebenen Spannungswerts der DC/DC-Wandler auf Lademodus 
eingestellt wird, bei dem Strom aus dem mit der 
Brennstoffzelle verbundenen Netz in den Energiezwischen- 
speicher eingespeist wird, und dafi bei einer zwischen dem 
mxnimalen und dem maximalen vorgegeben Spannungswert 
liegender Spannung der Brennstoffzelle der DC/DC-Wandler 
inaktiv ist. Mit dem vorstehend angegebenen, automatisch 
ausgefuhrten Verfahren wird die Spannung an den 
Verbrauchern unabhangig vom jeweiligen Betriebszustand des 
Fahrzeugs, z. B. dem Antriebs-, Bremsbetrieb oder Leerlauf, 
innerhalb der vorgegebenen Grenzen gehalten, urn ein 
sicheres Arbeiten der Verbraucher zu gewahrleisten. Der 
Energie-zwischenspeicher nimmt z. B. die beim Bremsen vom 
Traktions-antrieb im Generatorbetrieb rtickgespeiste Energie 
auf. Bei ansteigenden Leistungsbedarf gibt der 
Energiezwischenspeicher Energie an die Verbraucher ab. Bei 
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einem Lastabwurf nimmt der Energiezwischenspeicher Strom 
von der Brennstof f zelle auf. 

Zum Starten der oben beschriebenen, erf indungsgemafien 
Vorrichtung wird zuerst der Energiezwischenspeicher durch 
SchlieJien des Schalters mit dem DC/DC-Wandler verbunden, 
der die Energie fur die Hilfs- bzw. Zustandsaggregate zur 
Verfligung stellt, die an das mit seinem Ausgang verbundene 
Netz angeschlossen sind, wobei die Brennstof f zelle durch 
die Hilfs- bzw. Zustandsaggregate in Gang gesetzt wird, 
Gibt die Brennstof f zelle die vorgesehene Spannung ab, wird 
der Schalter am Ausgangs der Brennstof f zelle geschlossen. 

Insbesondere wird zu Beginn der Startphase der in Serie mit 
dem Widerstand angeordnete Schalter angeschlossen, danach 
wird der zwischen dem anderen Ausgang des 
Energiezwischenspeichers und Masse angeordnete Schalter 
geschlossen, anschlieBend wird der parallel zu dem Schalter 
mit dem Widerstand liegende Schalter geschlossen und nach 
dessen Schlieftung der Schalter in Reihe mit dem Widerstand 
geoffnet, im Anschluft daran werden die Hilfs- bzw. 
Zusatzaggregate fur die Brennstof f zelle eingeschaltet und 
ein zwischen dem Brennstof fzellenausgang und Masse 
angeordneter Schalter geschlossen, worauf nach Erreichen 
der Leerlauf spannung der Brennstof f zelle der andere 
Schalter geschlossen wird. 

Bei Unterbrechung des Vorlade- bzw. Startvorgangs wird der 
Schalter zwischen Masse und dem einen Ausgang des Energie- 
zwischenspeichers geoffnet, bevor der mit dem Widerstand in 
Reihe liegende Schalter geoffnet wird. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand eines in einer 
Zeichnung dargestell ten Ausf uhrungsbeispiels naher 
beschrieben, aus dem sich weiter Einzelheiten, Merkmale und 
Vorteile ergeben. 

Es zeigen: 
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Fig. 1 



eine Vorrichtung zur elektrischen 
Energieerzeugung rait einer Brennstof f zelle und 
einem Energiezwischen-speicher in einer mobilen 
Einrichtung im Blockschalt-bild, 



Fig- 2 



einen Teil einer Vorrichtung zur elektrischen 
Energieerzeugung mit einer Brennstof f zelle und 
einem Energiezwischenspeicher in einem Fahrzeug 
mit in einem Gehause angeordneten DC/DOWandlern 
und Steuer- und Schaltbauteilen im 
Blockschaltbild. 



Eine nicht naher bezeichnete mobile Einrichtung, 
insbesondere ein Fahrzeug, enthalt eine elektrischen 
Antriebsmaschine 1, die im Bremsbetrieb auch als Generator 
arbeitet. Bei der elektrischen Maschine 1 kann es sich urn 
eine Gleichstrom-maschine oder eine Drehstrommaschine wie 
Synchron- oder Asynchronmaschine handeln. Die Maschine 1 
ist uber eine nicht naher bezeichnete Welle liber ein 
Dif f erentialgetriebe 2 mit nicht naher bezeichneten 
Antriebsradern des Fahrzeugs verbunden. Als 
Antriebselemente konnen auch Radnasenmotoren verwendet 
werden . 

Ein Fahrumrichter bzw. Umrichter 3 ist an die Klemmen der 
Maschine 1 angeschlossen . Die gleichstromseitigen Eingange 
des Fahrumrichters 3 sind an ein Gleichstromnetz 
angeschlossen, das auch im folgenden Brennstof fzellen- 
Zwischenkreis genannt wird. Eine mit einem Eingang des 
Fahrumrichters 3 verbundene Leitung 4 des Gleichstromnetzes 
verlauft zu einem Pol eines Schaltkontakts 5, eines 
Batterieschutzschalters z. B. eines Schaltschtitzes , dessen 
anderer Pol mit der Kathode einer Diode 6 verbunden ist, 
deren Anode an den einen elektrischen Ausgang 7 einer 
Brennstof f zelle 8 angeschlossen ist, bei der es sich 
insbesondere urn eine PEM-Brennstoff zelle handelt. Eine 
weitere Leitung 9 des Gleichstromnetzes ist mit dem anderen 
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gleich-stromseitigen Eingang des Fahrumrichters 3 und einem 
Pol eines zweiten Schaltkontakts 10 verbunden, dessen 
anderer Pol an den anderen elektrischen Ausgang 11 der 
Brennstof f zelle 8 gelegt ist. Der Schaltkontakt 10 ist 
insbesondere ebenfalls ein Schut zkontakt • 

Der Brennstof f zelle 8 sind eine Reihe von Hilfs- und 
Zusatzaggregaten ftir die Startphase und den Betrieb 
zugeordnet. Eines dieser Aggregate ist z. B. ein Kompressor 
12, der fur die Luftzufuhr zur Brennstof f zelle 8 vorgesehen 
ist. Der Brenn-stoff zelle wird weiterhin von einer 
Reformiereinrichtung 13 Brenngas zugefuhrt. Die 
Reformiereinrichtung steht uber ein Ventil 14 mit einem 
Brennstof f tank 15 in Verbindung. Es konnen auch noch 
weitere, nicht dargestelit Hilfs- und Zusatzaggregate wie 
z. B. eine Kiihlwasserpumpe und dgl * vorhanden sein. Die 
Schaltgerate fur die Hilfs- und Zusatzaggregate sind in der 
Zeichnung schematisch mit einem Block 16 bezeichnet, von 
dem aus Leitungen 17, 18 zu den Hilfs- und Zusatzaggregaten 
verlaufen. Die Schaltgerate gemafc dem Block 16 sind an das 
Gleichstromnetz bzw. die Leitungen 4, 9 des 

Gleichstromnetzes angeschlossen . Die Leitung 9 ist hierbei 
an Masse bzw. Fahrzeugmasse gelegt. 

Ein DC/DC-Wandler 19 fur bidirektionalen Betrieb ist auf 
einer Seite mit dem Gleichstromnetz verbunden, d. h. ein 
Aus/Eingang 20 des DC/DC-Wandler 19 ist an die Leitung 4 
bzw. einen Pol des Schaltkontakts 5 angeschlossen. 

Ein zweiter Ein/Ausgang 21 auf der anderen Wandlerseite ist 
mit einem Pol eines Schalters 22 und einem Widerstand 23 
verbunden. Der Widerstand 23 ist in Reihe mit einem 
Schalter 24 Oder Relais angeordnet. Der andere Pol des 
Schalters 22 und ein Pol des Schalters 24 sind mit einem 
Anschlufi 25 eines Energiezwischenspeichers 26 verbunden, 
bei dem es sich urn einen Akkumulator, insbesondere eine 
Blei-S&ure-Batterie, eine Nickel-Cadium-Batterie, eine 
Nickel-Me tallhydr id-Bat terie, eine Lithium- Ionen-Batterie, 
eine Lithium- Polymerbatterie, Oder einen Kondensator, 
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insbesondere Doppelschicht-, Super- oder Ultrakondensator, 
handelt. Der zweite AnschluB 27 des 

Energiezwischenspeichers 26 ist uber einen Schalter 30 an 
Masse ebenso wie eine weiterer, den Ein/Ausgangen 20, 21 
gemeinsamer AnschluB des DC/DC-Wandlers gelegt und damit 
auch an die Leitung 9 angeschlossen . 

Der DC/DC-Wandler 19 hat intern nicht naher dargestellte 
MeBwandler zur Messung der Strbme und Spannungen sowohl auf 
der der Brennstof f zelle 8 als auch auf der dem 
Energiezwischenspeicher 2 6 zugewandten Seite. Der 
Zwischenspeicher 2 6 ist mit einer Datenerf assung- und 
Obertragungseinheit 28 verbunden, die an Sensoren zur 
Messung der Spannungen und Temperaturen des Energiezwi- 
schenspeichers 26 angeschlossen ist. Die Sensoren messen z 
B. die Gesamtspannung und die Temperatur eines Moduls einer 
Batterie. 

An das Gleichstromnetz mit den Leitungen 4, 9 ist ein 
weiterer DC/DC-Wandler 32 mit einer Seite angeschossen. Die 
andere Seite des DC/DC-Wandlers 32 steht mit einem 
Akkumulator 33 in Verbindung. Der Akkumulator 33 mit z B ' 
12 V Nennspannung ist Teil eines Bordnetzes, das eine Reihe 
von elektrischen Ver-brauchern wie Scheibenwischermotore, 
Lampen, Blinkleuchten, Fensterhebermotore usw. enthalt 
Dieses Bordnetz und die in diesem angeordneten Verbraucher 
sind nicht naher dargestellt. Ober den DC/DC-Wandler 32 
kann das Bordnetz mit elektrischer Energie aus dem 
Brennstoffzellennetz versorgt werden, urn den Akkumulator zu 
laden und/oder die Verbraucher zu speisen. Es ist auch eine 
Energieabgabe vom Bordnetz in das Hochvoltnetz der 
Brennstof f zelle mbglich. 

Ein Steuergerat 29 enthalt Programme zur Betatigung des 
Fahrumrichters 3, der Hilfs- und Zusatzaggregate, der 
Schalter 5, 10, 22, 24, 30 zur Steuerung und Regelung des 
DC/DC-Wandlers 19 und des DC/DC-Wandler 32 und zur 
Verarbeitung der Meiiwerte der Temperaturen und Spannungen 
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des Energiezwischen-speichers 26 und der Spannungen des 
Bordnetzes, an den Ausgangen 25, 26 bzw. den Ein/Ausgangen 
20, 21 des DC/DC-Wandlers 19 und den Anschlussen der 
Brennstof f zelle 8 sowie der uber den DC/DC-Wandler 19 und 
32 fliefienden Strome und des von der Brennstof f zelle 8 
abgegebenen Stroms . Das Steuergerat ist insbesondere mit 
einem Bus 31 verbunden, an den die zu betatigenden 
Schalter, die zu steuernden Einheiten wie Fahrumrichter 3 
und die DC/DC-Wandler 19 und 32, die Datener-f assungs- und 
-iibertragungseinheit 28 und z. B. weitere Einheiten wie 
Hilfs- und Zusatzaggregate als Teilnehmer angeschlossen 
sind. Der Bus ist insbesondere ein CAN-Bus . 

Die Diode 6 verhindert schadliche Ruckstrome in die Brenn- 
stof f zelle . 

Die Schalter 22 und 30 haben die Aufgabe als Schutzschalter 
den Energiezwischenspeicher vom DC/DC-Wandler zu trennen. 

Der Vorwiderstand 23 zusammen mit dem z. B. als Relais 
ausgebildeten Schalter 24 ermog lichen ein schonendes 
Vorladen der internen Kapazitaten des DC/DC-Wandlers. Da 
die uber den Widerstand 23 flieftenden Strome gering sind, 
reicht ein Relais ftir die Stromfuhrung aus . 

Die Batterie-Daten-Erf assungs-Anordnung 28 erfafit 
Spannungen und Temperaturen der Batterie z. B, die 
Gesamtspannung eines Moduls sowie die Temperatur eines 
Moduls und sendet die erfafiten Daten uber den fahrzeug- 
internen Datenbus z. B. CAN-Bus. 

Der DC/DC-Wandler dient als Interface zwischen Energiezwi- 
schenspeicher und dem Brennstof f zellen-DC-Netz, indem er 
die Spannung des Energiezwischenspeichers der des 
Brennstof fzellen-DC-Netzes anpafit . 
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liber den DC/DC-Wandler werden die Hilf santriebe bzw. - 
aggregate wahrend der Startphase aus dem 
Energiezwischenspeicher betrieben. 

Der Energiezwischenspeicher 2 6 kann beim Bremsen anfallende 
Energie aufnehmen. Hierzu wird der Traktionsantrieb zum 
Generator und speist elektrische Energie in das 
Brennstof fzellen-DC-Netz. Aus diesem speist der DC/DO 
Wandler 19 in den Energiezwischenspeicher 26. 

Bei ansteigendem Leistungsbedarf z. B. zur Beschleunigung 
des Fahrzeugs, kann der DC/DC-Wandler 19 aus dem 
Energiezwischenspeicher 26 zusatzliche Leistung zur 
momentan verftigbaren Brennstof f zellenleistung den Antrieben 
zur Verfugung stellen und somit die Dynamik des 
Stromer zeugungssys terns erhohen . 

Wahrend einem Lastabwurf kann uberschiissige Leistung aus 
der Brennstof fzelle 8 liber den DC/DC-Wandler 19 in den 
Energiezwischenspeicher verschoben werden. 

Die Ansteuerung des DC/DC-Wandlers 19 nimmt das fahrzeugin- 
terne Steuergerat 29 uber das f ahrzeuginterne Bussystem z. 
B. CAN vor. 

Der DC/DC-Wandler 19 bildet mit dem Energiezwischenspeicher 
26 und seiner Peripherie (z. B. Batteriemanagement „ 
Batterieschutzschalter usw. ) das 
Energiezwischenspeichersystem (EZS) : 

Die Brennstof fzelle 8 wird durch folgende 
Verf ahrensschritte gestartet : 

1. Schlielien des Schalters 24 bzw. Relais. 

2. SchlieBen des Batterieschutzschalters 30. 
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3. Die internen Kapazitaten des DC/DC-Wandler werden 
wahrend einer vorgebbaren Zeitdauer uber den 
Widerstand 23 yorgeladen. 

4. Nach dem Vorladen wird der Batterieschutzschalter 22 
geschlossen. 

5. 1st der Batterieschutzschalter 22 geschlossen, und es 
kann der Schalter 24 bzw. das Relais Kl geoffnet 
werden, 

6. Der DC/DC-Wandler 19 ladt die Kapazitaten des 
Brennstcf f zellenzwischenkreises so dafi die 
Hilf santriebe anlaufen konnen und eingeschaltet 
werden, urn das Brennstof f zellensystem zu starten. 

1. Wird die Brennstof fzelle 8 ausreichend mit Brenngasen 
(z. B. Luft aus einem Kompressor und 

wasserstof f reiches Gas aus einem Ref ormierungsprozeii) 
versorgt, so baut sie (nach einer gewissen Zeit) eine 
Spannung auf . 

8. Der Batterieschutzschalter mit dem Schaltkontakt 10 
wird geschlossen und die Leerlauf spannung der 
Brennstof fzelle 8 gemessen. 

9. Der DC/DC-Wandler 19 hebt die Spannung des 
Brennstof fzellen-Zwischenkreises auf die 

Leerlauf spannung der Brennstof fzelle 8 an. Stimmen die 
gemessene Leerlauf spannung der Brennstof fzelle 8 und 
die Spannung des Zwischenkreises Uberein wird auch der 
Schaltkontakt 5 geschlossen. Damit ist der 
Startvorgang beendet und das Brennstof f zellensystem 
geht in Nennbetrieb Uber. 

Es kann ein Abschalten w&hrend des Vorladens, das zum 
Startvorgang gehort bzw. diesem vorausgeht, gewunscht und 
wie folgt ausgeftihrt werden: 
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Mufi wahrend des Startvorgangs (Wahrend des Schritts 3) 
abgeschaltet werden, so wird zuerst der 

Batterieschutzschalter 30 geoffnet und erst kurz darauf das 
Relais 24 geSffnet. 

Das hat den Vorteil, dafi das Relais 24 nicht fur das 
Trennen des Vorladestroms ausgelegt werden mufl. Das Relais 
mufi lediglich den Vorladestrom flihren konnen, und im 
geoffneten Zustand eine sichere Isolation darstellen. 

Der Schalter 30 hingegen mufi auch im Fehlerfall den 
Stromkreis sicher trennen konnen, und somit mit einer 
Vorrichtung zur Loschung des beim Schalten von Gleichstrom 
auftretenden Lichtbodens versehen sein. 

Die oben beschriebene Vorrichtung kann in 2 Betriebsarten 
bzw. Modi arbeiten, die im folgenden mit I -Modus und 
Automat ikmodus bezeichnet sind: 

1. I -Modus 

Im I-Modus wird dem DC/DC-Wandler 19 ein Strom vom 
Brennstof fzellenzwischenkreis vorgegeben und zusatzlich ein 
Signal "Laden" oder "Entladen" . Diese beiden Signale 
bestimmen somit die Stromrichtung. 1st das Signal "Laden" 
vorgegeben, so wird der Energiezwischenspeicher 26 geladen, 
d. h. es fliefit ein Strom in den Energiezwischenspeicher 
26. Beim "Entladen" fliefit ein Strom aus dem 
Energiezwischenspeicher 26. Da die Spannung an diesem stets 
positiv ist, so entspricht die Stromf lufirichtung stets auch 
der Energief lufirichtung. Im I-Modus werden beim "Laden" 
folgende Grenzwerte der Spannung bzw. des Strom vorgegeben: 

Ubmin Minimal-Spannung brennstof f zellenseitig 

Ib Sollstrom brennstof f zellenseitig 

Uzmax Maximal spannung 

energiezwischenspei cher sei tig 

Iz Maximalstrom energiezwischenspeicherseitig 
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Wird beim "Laden" einer dieser Grenzwerte tangiert, so 
reduziert der DC/DC-Wandler 19 automatisch den Strom. Damit 
wird verhindert, dafl die Brennstof f zelle 8 vom DC/DC- 
Wandler 19 so stark belastet wird, dafl ihre Spannung unter 
Ubmin fallt. 

Ein Oberschreiten der zulassigen Spannung wird am 
Energiezwischenspeicher 26 vom Wandler 19 selbst 
vefhindert, ebenso das Oberschreiten eines zulassigen Strom 
am Speicher 26. 

Im I-Modus gelten beim " Entladen" analog folgende 
Grenzwerte : 

Ubmax Maximal Spannung brennstof fzellenseitig 

lb Sollstrom brennstof fzellenseitig 

Uzmin Minimal spannung 

energiezwischenspeicherseitig 

Iz Maximalstrom energiezwischenspeicherseitig 

Wird beim "Laden" einer dieser Grenzwerte tangiert, so 
reduziert der DC/DC-Wandler automatisch den Strom. Damit 
wird verhindert, daft die Spannung im Brennstof fzellenkreis 
einen zulassigen Wert uberschreitet . Ein Unterschreiten der 
zulassigen Spannung am Energiezwischenspeicher z. B. einer 
Mindestspannung, wird so vom Wandler 19 selbst verhindert, 
ebenso wie das Oberschreiten eines zulassigen Stromes am 
Zwischenspeicher 26 . 

Im Automatikmodus wird dem DC/DC-Wandler 19 ein 
Spannungsf enster fUr den Brennstof fzellenkreis vorgegben: 

Ubmin Minimal-Spannung brennstof fzellenseitig 

Ubmax Maximal-Spannung brennstof fzellenseitig 

Steigt die Spannung im Brennstof fzellenkreis Uber die mit 
Ubmax vorgegebene Grenze, so schaltet der DC/DC-Wandler 19 
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automatisch auf "Lademodus" , speist also Strom aus dem 
Brennstoffzellenkreis in den Energiezwischenspeicher 26. 

Sinkt die Spannung im Brennstoffzellenkreis uber die mit 
Ubmin vorgegebene Grenze, so schaltet der DC/DC-Wandler 19 
automatisch auf "Ent lademodus" , speist Strom aus dem 
Energiezwischenspeicher 26 in den Brennstoffzellenkreis und 
sttitzt somit die Spannung im Brennstoffzellenkreis. 

Der Automatikmodus ist speziell fur den Betrieb mit einem 
Brennstoffzellensystem ausgelegt. Es konnen so automatisch 
SpannungseinbrUche z. B. bei Lastanf orderungen als auch 
Spannungserhohungen z. B. beim rekuperativen Bremsen 
ausgeregelt werden. 



Auch im Automatikmodus gelten die Grenzen 

Uzmin Minimalspannung 
energiezwischenspeicherseitig 
Uzmax Maximal spannung 

energiezwischenspeicherseitig 

Ib Sollstrom wird zu Maximalstrom 

brennstof f zellen-seitig 
Iz Maximalstrom energiezwischenspeicherseitig 

Ist die Spannung im Brennstoffzellenkreis zwischen Ubmin 
und Ubmax, so ist der DC/DC-Wandler 19 inaktiv. 

Strommessung 

Fur die oben beschriebene Regelung hat der DC/DC-Wandler 19 
intern Mefiwandler, um Strorae und Spannungen sowohl zellen- 
brennstoffseitig als auch am Speicher 26 messen zu konnen. 
Die hier auf genommenen Mefiwerte, insbesondere die der 
Strommessung konnen auch andern Teilnehmern am 
fahrzeuginternen Bussystem zur Verfvigung gestellt werden z. 
B. zur Ermittlung des Coulombmetrischen Ladezustands des 
Energiezwischen-speichers 26 in einem 
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Batteriemanagementsystem (BMS) . Der Coulombmetrische 
Ladezustand einer Batterie wir durch Integration des Stroms ' 
des Speichers 26 ermittelt. 

Sowohl der Ladestrom als auch der Entladestrom des DC/DC- 
Wandlers 19 konnen innerhalb vorgegebener Grenzen beliebig 
(quasi analog) vorgegeben werden. Im DC/DC-Wandler 19 sind 
die oben beschriebenen Grenzwerte fUr Maximalspannung, 
Minimal-spannung und Maximal strom sowohl fur die 
Eingangsseite als auch fur die Ausgangsseite in einem 
nichtf luchtigen Speicher, z. B . einem Flash-Eprom abgelegt. 
Die Vorrichtung kann einfach an verschiedene 
Energiezwischenspeichersysteme (verschiedene 
Speichertechnologien z. B. verschiedene Batteriesysteme wie 
Blei-Saure-Batterie, Nickel-Cadium-Batterie, Nickel- 
Metallhydr id-Bat terie, Lithium- Ionen-Batterie, Lithium- 
Polymerbatterie) und Kondensatoren angeschlossen werden mit 
verschiedenen Spannungsniveaus, Ladecharakteristiken. Die 
Lade-/Entlade Strategie ist sof twaremafiig im 
fahrzeuginternen Steuergerat 29 hinterlegt. 

Die oben beschriebene Vorrichtung hat den Vorteil, dafi bei 
ansteigenden Leistungsbedarf , z. B. zur Beschleunigung des 
Fahrzeugs, zusatzlich zur momentan verfugbaren 
Brennstof f zellen-leistung den Antrieben Leistung aus einem 
Energiezwischen-speicher zur Verfligung steht. DarUberhinaus 
ist der Betrieb des Brennstof fzellensystems bei hohen 
Wirkungsgraden moglich. Insbesondere bei geringen 
Leistungen weist ein Brennstof f-zellensystem mit 
Hilf santrieben einen geringeren Wirkungsgrad auf als an 
seinem Nennauslegungspunkt . Der Gesamtwirkungsgrad des 
Stromerzeugungssystems kann dadurch angehoben werden, dafi 
bei geringem Leistungsbedarf das Brennstof fzellsystem 
dennoch bei hoherer Leistung betrieben wird, und die 
zusatzlich produ-zierte Leistung vom Energiezwischen- 
speicher 26 gespeichert wird. Die gespeicherte Energie kann 
fUr Beschleunigungs-vorgange oder den Betrieben von 
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Hilfsantrieben z. B. beim Starten des 
Brennstoffzellensystems genutzt werden. 

Soil die Leistung des Brennstoffzellensystems sehr schnell 
verringert werden, z . B . well der Verkehr stockt, so stehen 
im Brennstoffzellensystem noch Brenngase zur VerfUgung, die 
von der Brennstof f zelle in elektrischen Strom umgewandelt 
werden konnen. Der Strom wird, sofern nicht von den 
Antrieben benotigt, im Energiezwischenspeicher gespeichert. 

Der DC/DC-Wandler 19 far das Energiezwischenspeichersystem 
rst mit dem DC/DC-Wandler 32, der die Spannung des 
Brennstoffzellensystems auf die Spannung des Bordnetzes von 
z. B. 12 V tiefsetzen kann, bei einer zweckmafiigen 
Ausfuhrungs-form in einem Gehause 34 integriert. Das 
Gehause 34 ist in Fig. 2 stichpunktiert dargestellt. 

Durch die Integration von zwei oder auch mehreren Wandlern 
ergibt sich der Vorteil, dafi die internen Einzelwandler die 
Versorgungen wie z. B. 12 V Versorgungsspannung und Ktihl- 
medxumversorgung (flussig oder gasformig) und die 
Kommunikationsschnittstelle zum Fahrzeugsteuergerat, z. B. 
tiber CAN, gemeinsam nut z en kdnnen. 

Zu den DC/DC-Wandlern 19, 32 konnen auch die fur den 
Energie-zwischenspeicher 2 6 notwendigen 
Batterieschutzschalter wie 22, 24 und 36 sowie deren 
Ansteuerungselektronik im gemeinsamen Gehause 34 
untergebracht sein. 



Die fur den Energiezwischenspeicher 2 6 notwendigen 
Batterie-schutzschalter sowie deren Ansteuerungselektronik 
konnen in Verbindung mit der Vorladeschaltung zur Vorladung 
der internen Kapazitaten, in das Gehause 34 integriert 



sein. 



Es steht dabei nicht nur das Gehause 3 4 sondern das 
Zusammen-fassen der Komponenten Battery Monitoring, 
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Interf ace, Batterieschutzschalter , Strommessung, DC/DO 
Wandler 19, 32, Ktihleinrichtung, Steuergerat 29 mit 
Mikrocontroller und elektrischer sowie mechanischer 
Anschlusse zu einer f unktionellen Einheit im Vordergrund. 

Durch den integrierten DC/DC-Wandler entsteht gegenuber 
zwei oder mehreren einzelnen Wandlern ein wesentlicher 
Gewichts-, Volumen- und Konstruktionsvorteil . 
In Fig. 2 ist nur das Gehause 34 mit seinen Bauteilen 
darge-stellt . Gleiche Bauteile bei der in Fig. 1 und 2 
dargestellten Vorrichtung sind mit den gleichen 
Bezugszif f ern versehen. Die Verbindung der in Fig, 2 
dargestellten Bauteile im Gehause-inneren zu den anderen 
Bauteilen ist die gleiche wie in Fig. 1 und deshalb in Fig. 
2 nicht dargestellt. 
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Patentanspruche 

Vorrichtung zur elektrischen Energieerzeugung mit 
einer Brennstof f zelle in einem Fahrzeug, das 
wenigstens einen Antriebsmotor aufweist, der liber 
einen Umrichter mit der Brennstof f zelle verbindbar 
ist, der Hilf saggregate fur die Startphase und den 
Dauerbetrieb nach der Startphase zugeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet , dafl der Umrichter (3) und 
Hilfs- bzw. Zusatzaggregate (16, 12, 14) fur das 
Starten und den Betrieb der Brennstof f zelle (8) sowie 
eine Seite eines bidirektionalen DC/DC-Wandlers (19) 
liber wenigstens einen Schaltkontakt (5) mit 
elektrischen Aus-gangen (7, 11) der Brennstof f zelle 
(8) verbindbar sind, daJi an die andere Seite des 
DC/DC-Wandlers (19) uber wenigstens ein weiteren 
Schaltkontakt (22) ein Energie-zwischenspeicher (26) 
anschlieftbar ist, und dafi ein Steuergerat (29) 
vorgesehen ist, das die Freigabe des Energief lusses 
uber den DC/DC-Wandler und die Energief luB-richtung 
iiber den DC/DC-Wandler in Abhangigkeit vom 
Betriebszustand der Brennstof f zelle und des Energie- 
zwischenspeichers (26) steuert. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi zwischen mindestens einem elektrischen Ausgang (7) 
der Brennstof fzelle (8) und dem Schaltkontakt (5) eine 
bezuglich der Poloritat des Ausgangsstroms bei 
Nennbetrieb der Brennstof fzelle in Durchlaiirichtung 
gepolte Diode angeordnet ist. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafi zwischen dem einen elektrischen 
Anschlufi (25) des Energiezwischenspeichers (26) und 
einem Eingang des DC/DC-Wandlers (19) der 
Schaltkontakt (22) parallel zu einer Reihenschaltung, 
eines weiteren Schalters (24) und eines Widerstand 
(23) angeordnet ist und dafi die Schalter (22, 24) 
durch das Steuergerat (29) betatigbar sind. 

4. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daft zwischen dem 
zweiten elektrischen Anschlufi (27) des 
Energiezwischenspeichers (26) und Masse, an die 
jeweils eine Anschluli des DC/DC-Wandlers (19) und der 
Hilfsantriebe (16) sowie der Umrichter (3) gelegt ist, 
ein vom Steuergerat (29) betatigbarer Schalter (30) 
angeordnet ist . 

5. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft beide 
elektrischen Ausgange (7, 11) der Brennstof f zelle (8) 
uber je einen Schaltkontakt (5, 10) mit dem den 
Umrichter (3) enthaltenden Netz verbunden sind, und 
daft die Schaltkontakte (5, 10) vom Steuergerat (29) 
jeweils fiir sich betatigbar sind, 

6. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Energiezwischenspeicher (26) eine Blei-Saure-Batterie, 
eine Nickel-Cadmium-Batterie, eine Nickel- 
Metal lhydrid-Batterie, eine Lithium- Ionen-Batterie 
oder eine Lithium-Polymerbatterie ist. 

7. Vorrichtung nach zumindest einem der AnsprUche 1 bis 
5, dadurch gekennzeichnet, daft der 
Energiezwischenspeicher (26) ein 
Doppelschichtkondensator oder ein Super- oder 
Ultrakondensator ist . 
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Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB Sensoren zur 
Messung der Spannung und der Temperatur des 
Energiezwischenspeichers (26) vorgesehen und als 
Teilnehmer an einem Bus (31) rait dem Steuergerat (29) 
verbunden sind. 

9. Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 

Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daB ein Steuer- und 
Regelprogramm fur den Betrieb der Brennstof f zelle (8) 
des DC/DC-Wandlers (19), der Hilf saggregate (16) und ' 
des Energiezwischenspeichers (26) in einem 
nichtfluchtigen Speicher enthalten ist. 

Vorrichtung nach zumindest einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da/3 der 
bidirektionale DC/DC-Wandler (19) und wenigstens ein 
weiterer bidirektionaler Wandler (32), der mit dem von 
der Brennstof f zelle (8) gespeisten Netz und mit einem 
Bordnetz verbunden ist, dessen Spannung kleiner als 
die Nennspannung der Brennstof f zelle (8, ist, in einem 
gemeinsamen Gehause (34) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Schalter zwischen dem Energiezwischenspeicher 
26 und dem DC/DC-Wandler (19) sowie das Steuergerat 
(29) im Gehause (34) angeordnet sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die im Gehause (34) angeordneten DC/DC- 
Wandler (19, 32) und das Steuergerate (29, gemeinsam 
an eane Versorgungsspannung angeschlossen sind, daB 
die DC/DC-Wandler (19, 32) eine gemeinsame KUhlmittel- 
versorgung aufweisen und daB das Gehause (34) eine 
Kommunikationsschnittstelle zum Bus (31) hat. 
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13. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zur 
elektrischen Energieerzeugung mit einer 
Brennstof f zelle in einem Fahrzeug, das wenigstens 
einen Antriebsmotor aufweist, der liber einen Umrichter 
mit der Brennstof f zelle verbunden ist, der 
Hilf saggregate fur die Startphase und den Dauerbetrieb 
nach der Startphase zugeordnet sind, wobei der Um- 
richter, Hilfs- und Zusatzaggregate fiir das Starten 
und den Betrieb der Brennstof f zelle und eine Seite 
eines bidirektionalen DC/DC-Wandlers an die 
elektrischen Ausgange der Brennstof f zelle anschaltbar 
sind, und wobei an die andere Seite des DC/DC-Wandlers 
uber wenigstens einen Schalter ein Energie- 
zwischenspeicher angeschlossen ist, der mit einem 
Steuergerat verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, daft 
die brennstof f zellenseitige Spannung und die 
energiezwischenspeicherseitige Spannung gemessen 
werden, dafi beim Laden des Energiezwischenspeichers 
ein minimaler brennstof fzellenseitiger Spannungswert , 
ein brennstof f-zellenseitiger Sollstrom, ein maximaler 
energiezwischen-speicherseitiger Spannungswert und ein 
maximaler energie- zwischenspeicherseitigen Strom 
vorgegeben und iiberwacht werden, daft beim Erreichen 
des minimalen brennstof fzellenseitigen oder des 
maximal en energie zwischenspeicherseitigen 
Spannungswerts oder des brennstof fzellenseitigen 
Sollstroms oder des energiespeicherseitigen 
Maximalstroms der Ladestrom des DC/DC-Wandlers zur 
Vermeidung des Unter-schreitens des minimalen oder 
Uberschreitens des maximalen Spannungswerts und des 
Oberschreitens des Sollstroms oder des maximalen Strom 
reduziert wird, daft beim Entladen des 
Energiezwischenspeichers ein maximaler 
brennstof f zellen-seitiger Spannungswert, der 
brennstof f zellenseitige Soll-strom, ein 
energie zwischenspeichersei tiger minimaler 
Spannungswert und ein energie zwischenspeichersei tiger 
maximaler Stromwert vorgegeben und Uberwacht werden 
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und daft beim Erreichen des maximalen 
brennstof f zellenseitigen Spannungswert oder des 
minimalen energiezwischenspeicher-seitigen 
Spannungswert oder des Sollstroms oder des 
energiespeicherseitigen maximalen Stromwerts der 
Entladestrom des Energiezwischenspeicher durch den 
DC/DC-Wandler derart reduziert wird, daft der maximalen 
Spannungswert nicht liber- und der minimale 
Spannungswert nicht unterschritten und der Sollstrom 
oder der maximale Strom uberschritten werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daft bei Erreichen bzw. Unterschreiten der minimalen 
brennstof f zellenseitigen Spannungswerts oder eines 
vorgegebenen daruberliegenden hoheren Spannungswerts 
der DC/DC-Wandler auf Endlademodus eingestellt wird, 
in dem der Strom in das mit der Brennstof fzelle 
verbundene Netz eingespeist wird, daft bei Erreichen 
bzw. Oberschreiten des maximalen brenn- 
stof f zellenseitigen Spannungswerts oder eines 
unterhalb dieses Spannungswerts liegenden, 
vorgegebenen Spannungs-werts der DC/DC-Wandler auf 
Lademodus eignestellt wird, bei dem Strom aus der mit 
der Brennstof fzelle verbundenen Netz in den 
Energiezwischenspeicher eingespeist wird, und daft bei 
einer zwischen der minimalen und dem maximalen 
vorgegebenen Spannungswert liegender Spannung der 
Brennstof fzelle der DC/DC-Wandler inaktiv ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch 
gekennzeichnet, daft zum Starten der Brennstof fzelle 
zuerst der Energiezwischenspeicher durch Schlieften des 
Schalters mit dem DC/DC-Wandler verbunden wird, der 
die Energie flir die Hilfs- bzw. Zusatzaggregate zur 
Verftigung stellt, die an das mit seinem Ausgang 
verbundene Netz angeschlossen sind, daft die 
Brennstof fzelle durch die Hilfs- bzw. Zusatzaggregate 
in Gang gesetzt und daft nach Erreichen der vorgesehe- 
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nen Ausgangsspannung der Brennstof f zelle der Schalter 
vor dem Ausgang der Brennstof f zelle geschlossen wird* 
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